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Resumen: La produccién de banano es una dindmica actividad econémica en Colombia, sin embargo durante las labores
agricolas, las plantas deben ser unidas unas a otras a través de cuerdas. Esta practicas contribuye a solventar el peso de los
frutos antes de la cosecha. Cuerdas de polipropileno son utilizadas para este fin. Sin embargo, esta prictica genera proble-
mas ambientales en las regiones de cultivo, haciendo necesario identificar materiales biodegradables alternativos. En este
estudio, muestras de polipropileno, mezclas de polipropileno con almidén, asi como un biopolimero conocido como Mater-
Bi'y éste combinado con PP fueron analizados. Su estabilidad fue evaluada al ser expuestas a las condiciones medioambien-
tales de la region tropical de Urabd (Colombia). Los cambios en la estructura de los materiales expuestos fueron analizados
utilizando calorimetria diferencial de barrido (DSC) y espectroscopia infrarroja FTIR. Pequenas diferencias en el compor-
tamiento mecdnico y fisico de las muestras expuestas fueron observadas, y pese a que la adicion tanto del almidén como del
biopolimero reducen el comportamiento a traccidn del polipropileno, estas mezclas pueden ser ttiles para esta aplicacion.

Palabras-claves: Almidon, aplicaciones agricolas, biopolimeros, comportamiento a traccion, exposicion ambiental, poli-
propileno.

Environmental Degradation of Thermoplastic Materials used in Banana Agricultural Labors in Colombia

Abstract: Banana fruit production is a dynamic economical sector in Colombia. However during the agricultural labor, ba-
nana plants need to be tied to each other using strings. This practice helps to support the fruit weight before the harvesting.
Polypropylene strings are used in this application. This practice is becoming an environmental issue in cultivation areas, and
it is necessary to identify biodegradable alternative materials. In this study, samples of polypropylene, polypropylene/starch
blend and a commercial biopolymer, referred to as Mater-Bi and PP/ Mater-Bi, were analyzed. The stability of these materi-
als in tropical regions such as Uraba (Colombia) was evaluated. The changes in the material structure and properties were
analyzed by differential scanning calorimetry (DSC) and FTIR spectroscopy. Slight variations of mechanical and physical
behavior of exposed samples were observed. Even though starch and biopolymer reduced the tensile behavior of polypro-
pylene blends, these blends can be used for this application.
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Introduccion tes ventajas tanto a nivel técnico como econdmico, entre
las que se encuentran: bajo costo y densidad (0,90 g/cm?)
En Colombia existen mas de 40.000 hectdreas dedica- v apropiada resistencia mecénica a traccién. La actual la-

das a la produccién de banano, ubicdndolo en los primeros  por de apuntalamiento o sostén que tiende lugar en algunas
renglones de exportacion en el ambito mundial. Una de las  regjones de Colombia se realiza durante el tiempo com-
principales regiones de cultivo en este pais corresponde a  prendido entre la inclinacién de la bacota y la cosecha, con
la zona de Urabd (Antioquia), donde se concentra mds del  ¢] fin de evitar su caida durante el proceso de crecimiento
70% del érea cultivada del mismo. Dentro de las labores  del racimo y que tarda entre 13 y 14 semanas aproxima-
agricolas requeridas, el apuntalamiento es clave. Este pro-  damente. Una vez la fruta tiene la edad adecuada para la
ceso tambi€n conocido como sostén o amarre de las plan-  cosecha, se retiran las cuerdas de las plantas y se procede
tas, se realiza como respuesta a la necesidad de solventar el a retirar el racimo. En muchos casos estos materiales son
peso de la misma, debido al crecimiento de los racimos 'y a  arrojados al suelo sin mayor control en su disposicién final,
la par contribuye con su proteccion frente a las fuertes con-  generando serios problemas de contaminacién que pueden
diciones de carga de viento que se presentan en las regiones  afectar los procesos bioldgicos y que alteran caracteristi-
tropicales!". Uno de los materiales plasticos mds empleados ~ cas del suelo como su permeabilidad, afectando asf el ren-
para esta actividad es el polipropileno, pues ofrece diferen-  dimiento del cultivo. Otras veces, son recogidos para ser
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posteriormente reciclados. Sin embargo, en este dltimo caso
es necesario realizar una labor de limpieza que permita re-
mover impurezas de su superficie y que incluyen fungicidas
que han sido aplicados a la planta, situacién que incrementa
los costos del proceso sumado al inferior desempefio técnico
del material reciclado obtenido™. Una potencial alternativa
a ambas practicas es elaborar dichos elementos en poliole-
finas con aditivos que fomenten su incorporacion al suelo,
como ocurre con el almidén por ejemplo” o incluso emplear
polimeros biodegradables*. En este trabajo se ha evaluado
el comportamiento fisico y mecdnico de muestras de poli-
propileno aditivado asf como un biopolimero conocido como
Mater-Bi que puedan ser empleados durante las labores de
apuntalamiento o sostén de plantas en regiones tropicales
como el Urabd Antioquefio en Colombia. Se presenta un
estudio comparativo de las variaciones en algunas de las
propiedades fisicas (densidad, indice de fluidez) y mecani-
cas (resistencia a la traccioén) de los posibles polimeros que
podrian sustituir al polipropileno actualmente utilizado. La
calorimetria diferencial de barrido (DSC) asi como la es-
pectroscopia han sido empleadas con miras a establecer los
posibles efectos degradativos que se puedan presentar en la
estructura de los diferentes materiales.

Desarrollo Experimental

Materiales

En el caso del polipropileno, se utilizé la referencia de
Propilco 03H82 suministrado por la empresa Plassol (Co-
lombia). Como aditivos se emplearon almidén suministrado
por Industrias del Maiz (Colombia), material conformado
por amilasa y amilopectina con una densidad de 1,6 g/cm?
y Mater-Bi NFOIU (Novamont, USA) con una densidad de
1,3 g/em?, que corresponde a un copolimero de almidén y un
poliéster. Este ultimo ademads de ser utilizado como aditivo,
se empleo sin mezclar.

Elaboracion de las muestras y exposicion ambiental

Se elaboraron placas de aproximadamente 3,5 mm de
espesor de los diferentes materiales a estudiar, utilizando
un equipo de doble rodillos para realizar la mezcla en una
proporcién y temperatura determinada, y posteriormente se
sometieron a un proceso de compresion en caliente. En la Ta-
bla 1 se presentan las combinaciones de materiales, asi como
las condiciones de transformacién de los materiales utiliza-
dos y se indican las abreviaturas con las cuales se seguirdn
nombrando en los demds items.

Las placas de los diferentes materiales se cortaron de
forma rectangular y luego fueron perforadas en los extremos
para facilitar la operacién amarre, esta forma de exposicién
permite simular las condiciones de uso reales, como se mues-
tra en la Figura 1. El tamafio de las muestras corresponden
a 35,3 x 205,0 x 3,5 mm.. El amarre superior en la planta
se hizo entre la tercera y cuarta hoja con un anclaje de dos
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Tabla 1. Materiales desarrollados y sus condiciones de transformacién.

Temperatura (°C)

Material Sigla Mezclado Compresion
PP sin aditivarr PP 180 180
PP + almidén (20*)  PPA20 180 180
PP + Mater-Bi (30*) PPM30 160 160
PP + Mater-Bi (50%) PPMS50 160 160
Mater-Bi sin aditivarr M 160 160

* Porcentaje en peso del aditivo respecto a la masa total del material.

Muestra
L_expuesta

2

Figura 1. Montaje de las muestras expuestas a las condiciones de Uraba.

vientos, con dngulos de 45 grados y a una altura de 70 cm con
relacion al suelo en plantas vecinas que sirven de soporte!'.

Las muestras fueron ubicadas en una plantacién de la re-
gién de Turbo (Urabd Antioquefio) con el apoyo de la Funda-
cién Social Corbanacol, por un periodo entre 7 y 14 semanas.
El tiempo maximo de exposicién se determiné de acuerdo a
la duracién de la cosecha, que es el tiempo que generalmente
permanece las cuerdas en uso. Las condiciones ambientales
corresponden a una humedad relativa promedio de 95% y
una temperatura promedio de 30 °C.

Caracterizacion de los materiales

La caracterizacion de los materiales antes y tras la exposi-
cién corresponde a la determinacion de la densidad mediante
la norma ASTM D792, indice de fluidez (MFI) con la norma
ASTM D1238 y el comportamiento a traccién con la norma
ASTM D638. El equipo empleado para el ensayo de traccién
es una maquina universal marca Instron modelo 5582. Los
ensayos fueron realizados a una velocidad de 5,08 mm/min.
Para cada material se analizaron alrededor de cinco probe-
tas.

En cuanto a los ensayos de calorimetria diferencial de
barrido, se realizaron en un equipo DSC 2920 de la marca
TA Instruments en atmésfera de nitrégeno con un flujo de
50 ml/min, empleando ciclos de calentamiento de 10 °C/min
hasta una temperatura méxima de 200 °C, que fue sostenida
por 5 minutos, para luego enfriar a una velocidad controlada
10 °C/min. Posibles cambios sobre la estructura quimica de
las muestras fueron analizados empleado un equipo de espec-
troscopia infrarroja por transformada de Fourier, FTIR marca
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Perkin Elmer PC1600. La resolucién de los espectros fue de
4 cm™ y fueron realizados 20 barridos por muestra.

Resultados y Analisis

De acuerdo con los resultados observados en la Figura 2,
se aprecia como era de suponerse, que la densidad de las
mezclas sin exponer incrementara por efecto de ambos tipos
de aditivos. Sin embargo, en todos los materiales analizados
no se presentaron importantes cambios en los valores de den-
sidad antes y tras la exposicion. De acuerdo con lo reportado
por autores como Gulmine et al.”!, la densidad de las po-
liolefinas tiende a incrementar por efecto de la degradacion
debida a la exposicién ambiental, posiblemente en este caso
el nivel de degradacion registrado sea bajo al encontrarse en
una fase inicial debido al corto tiempo de exposicién.

En el caso del indice de fluidez, tanto las muestras con
aditivos como la de biopolimero mostraron una tendencia a
incrementar este valor conforme transcurre el tiempo de ex-
posicion siendo en mayor medida en el caso del biopolimero
y la muestra PPM50 como se aprecia en la Figura 3. Esta
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Figura 2. Variacion de la densidad de muestras sometidas a la exposicion

ambiental. (m) PP; () PPA20; (A ) PPM30; (V) PPM50; y (o) M.
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Figura 3. Variacién del indice de fluidez de muestras sometidas a la exposi-
cién ambiental. (m) PP; (o) PPA20; (A) PPM30; (V) PPM50; y (o) M.
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circunstancia probablemente se encuentre asociada con el
comienzo de procesos degradativos, entre lo cuales uno de
los mds importantes corresponde a la disminucion en el peso
molecular de las cadenas al final de la exposicién ambiental
de los polimeros debido a la influencia de los aditivos em-
pleados!®). Para la muestra de PP, los cambios en los valores
del indice de fluidez al transcurrir las 14 semanas no registran
variaciones significativas, lo cual se relacionaria de nuevo a la
corta exposicién ambiental, que impide que se presenten cam-
bios importantes en las zonas amorfas de este polimero!..

Al comparar el comportamiento mecédnico de las muestras
sin exposicién, como se registra en la Figura 4, la presencia
tanto del almidén como del biopolimero a diferentes porcen-
tajes reducen la resistencia maxima del polipropileno, debido
posiblemente a una baja adhesion interfacial, que conduce a
una ruptura mecdnica en la interfase de la mezcla, como se
ha documentado en otros sistemas®™®. Sin embargo, pese a
esta circunstancia, las muestras aditivadas estan en capacidad
de soportar la condicion de trabajo y exposicion durante el
apuntalamiento, muestra de ello es la ausencia volcamien-
tos o pérdida de racimos durante el tiempo que transcurrié el
ensayo, registrando también un mejor desempefio mecanico
que el biopolimero sin aditivar.

En la Figura 4 se observa que la resistencia mdxima de los
diferentes materiales no experimenta una sensible variacién por
efecto de la exposiciéon medioambiental, esta circunstancia pue-
de estar asociada a diferentes fendmenos que incluyen un bajo
nivel de degradacién debido al tiempo que tarda la exposicidn,
y que se aprecia particularmente en el caso del PP, asi como
mejoras al interior de las diferentes mezclas debidas a la degra-
dacién inicial de ambos componentes, y que pueden afectar la
polaridad de los componentes y por ende la compatibilidad al
interior de la mezcla, reflejindose entonces en el desempefio
mecdnico de las mezclas. Resultados comparables en este senti-
do fueron observados por otros autores en sistemas de polipro-
pileno cargado con aditivos celuldsicos como las fibras de pal-
ma tras ser expuestas a diferentes condiciones ambientales!..
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Figura 4. Variacion de la resistencia mdxima a tracciéon de muestras so-
metidas a la exposicién ambiental. (m) PP; (o) PPA20; (A) PPM30; (V)
PPM50; y (o) M.
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En la Tabla 2 se aprecia que las temperaturas de fusién de
las diferentes muestras evaluadas mediante calorimetria dife-
rencial de barrido tras la exposicién ambiental, experimentan
un ligero incremento, resultados que podria estar asociado
a variaciones en la cristalinidad del polipropileno debidas
posiblemente a la reorganizan de las cadenas motivados por
las posibles variaciones en el peso molecular’®!?!. Pero estos
reducidos cambios nuevamente sugieren que el grado de de-
gradacion alcanzado por todas las muestras es bajo.

De otro lado, en las Figuras 5 y 6 se presentan los espectros
infrarrojos de las muestras PPA20 y M. En el primer caso, se
aprecia que aiin la muestra sin exponer tiene una banda de vibra-

Tabla 2. Variacion de la temperatura de fusion evaluada mediante calorime-
tria diferencial de barrido de muestras sometidas a la exposicién ambiental.

Temperatura de fusion (°C)

Material Sin exponer Tras 14 semanas de exposicion

PP 166,9 £0,3 167,3+0,4
PPA20  165,6 £0,2 166,0 +0,1
PPM30  165,5+0,2 166,0+0,2
PPMS50  163,7+0,2 164,4 +0,2

Transmitancia

T T T T T T T T T T T T
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800
Numero de onda (cm™)

Figura 5. Espectros infrarrojos de muestras de PPA20: (—) sin exponer; y
(- -) tras la exposicion ambiental.

Transmitancia

T T T T T T T T T T T T
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800
Niimero de onda (cm™)

Figura 6. Espectros infrarrojos de muestras de M. (—) sin exponer; y (- -)
tras la exposicion ambiental.
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cion en la region de 1730 cm!, la cual se encuentra relacionado
posiblemente con aditivos presentes en el polipropileno, razén
por la cual es dificil establecer la formacién de nuevas vibra-
ciones de este tipo de grupos debidas a la exposicion ambiental
del polimero. Lo que si se hace evidente es la transformacién
que tienen lugar en el almiddn, pues se observan cambios sig-
nificativos en la regién entre 1200 y 900 cm™, los cuales estdn
relacionadas con la degradacion del almidén y que se manifies-
tan mediante la reduccion de bandas como 1000y 976 cm’!, as{
como el surgimiento de otras como 1076 cm’!, y que guardan
relacién con la degradacion de este aditivo!'!. En el caso de las
muestras de biopolimeros, en la Figura 6 se presentan ligeras
variaciones alrededor de la vibracion a 1780 cm™, relacionados
con el inicio de procesos degradativos en la porcién sintética
del polimero. Estos resultados se encuentran en concordancia
por lo reportado por otros autores como Massardier-Nageot-
te y otros en sus estudios sobre degradacién de films de po-
liésteres biodegradables!'?. Otros cambios mas significativos
se presentan en la regién entre 1700-1600 cm™, y que pueden
guardar relacién con las variaciones en la estructura cristalina
del polimero y que afectan en este caso su indice de fluidez tal
como se ha comentado antes. Es posible sin embargo, que los
cambios apreciados tengan lugar principalmente a nivel super-
ficial debido a la forma en que las muestras fueron expuestas,
lo cual explicaria porque la variacién en las demds propiedades
y caracteristicas analizadas es baja.

Conclusiones

En este trabajo muestras tanto de polipropileno como sus
mezclas con almidén y biopolimero asi como el biopolimero
puro fueron sometidas a las condiciones de exposicién am-
biental y de carga mecdnica requeridas por una cuerda de
soporte para plantas de banano en la regién de Uraba. Los
resultados indican que la condicién de exposicién ambiental
evaluada induce a un bajo nivel de degradacién en los dife-
rentes materiales al tener lugar esencialmente en la superfi-
cie, lo cual explicaria las variaciones observadas en la estruc-
tura quimica a través de la espectroscopia infrarroja y la baja
reduccion en las demds propiedades y caracteristicas.

Pese a que tanto el almidén como el biopolimero al ser
utilizados como aditivos reducen el desempefio mecénico del
polipropileno, estas mezclas pueden ser viables de utilizar
durante esta aplicacién con miras a incrementar la biodegra-
dabilidad del sistema debido a la baja reduccién en resistencia
mecdnica que experimentan durante la exposicién ambiental.
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